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1.- Introducción 
Cuando se introduce una no linealidad 
óptica dentro de una cavidad resonante, se 
pueden producir efectos de conmutación rápida 
entre dos estados diferenciados de transmisión. 
Este fenómeno se conoce por biestabilidad 
óptica, caracterizado porque la salida de los 
dispositivos con este tipo de comportamiento 
constan de dos estados estables diferenciados y 
una región asociada a un ciclo de histéresis en la 
cual el sistema es inestable. En dicha región la 
salida posee valores diferentes para un mismo 
valor de entrada en función de la historia del 
dispositivo. 
La primera predicción de la biestabilidad 
óptica fue para el caso de medios de absorción 
saturable, pero fue demostrada experimental-
mente por vez primera en medios caracterizados 
por la no linealidad del índice de refracción en 
función de la intensidad óptica[l]. Este 
descubrimiento tuvo lugar a finales de los años 
setenta del pasado siglo y desde entonces la 
biestabilidad óptica ha sido profusamente 
estudiada por las innumerables nuevas aplicacio-
nes prácticas que con su aparición se abrían. Una 
aplicación de estos dispositivos consiste en el 
procesamiento de señales ópticas directamente 
sin la necesidad de conversión a señal eléctrica 
mediante la creación de puertas lógicas ópticas. 
Una puerta lógica es un dispositivo empleado en 
computadores digitales para la realización de 
operaciones aritméticas y para evaluar la verdad 
de una proposición mediante el uso de elementos 
capaces de realizar funciones lógicas 
booleanas[2]. Ejemplo de la realización de 
puertas lógicas ópticas con dispositivos 
biestables, son por ejemplo puertas NOR[3], o 
puertas AND [4]. 
El presente trabajo se centra en la 
modelización de un dispositivo biestable total-
mente óptico para su aplicación como parte 
integrante de la estructura de una célula lógica 
ópticamente programable (CLOP), creada por los 
autores y cuya estructura queda descrita en 
anteriores trabajos[5-6]. La principal aportación 
de este trabajo reside en el procesamiento de 
señales aptas en comunicaciones ópticas. Las 
aplicaciones de esta célula son variadas, por 
ejemplo para procesado de señales en compu-
tación óptica como base para el desarrollo de 
circuitos lógicos. De igual modo, también posee 
aplicaciones en el campo de las comunicaciones 
ópticas [7]. Particularmente interesantes son las 
aplicaciones de la célula como generadora de 
señales caóticas digitales[5], cuyo uso es útil en 
el campo de la encriptación y de las comuni-
caciones seguras[8]. 
2," Dispositivo óptico biestable 
como elemento de una puerta lógica 
óptica, 
2.a.- Ecuaciones del modelo 
El comienzo del análisis consiste en 
describir las ecuaciones sobre las que opera el 
modelo y que describen la densidad de fotones y 
de portadores promediadas en la cavidad[5]: 
dS/dt = ugar(N - N0)[ S / (1+eS) ] 
- ( S/xp) + BrpN2 (1) 
dN/dt = -uga(N - N0)[ S / (1+sS) ] 
- (AN + BN2 + CN3) + (I/qdL©) (2) 
donde: S es la densidad de fotones dentro de la 
cavidad, ug es la velocidad de grupo a lo largo de 
la cavidad, a es el coeficiente de ganancia lineal 
del material, T es la proporción de fotones que 
viajan por el interior de la región activa, N es la 
densidad de portadores en la región activa, N0 es 
la densidad de portadores para transparencia, TP 
es el tiempo de vida del fotón, B es el coeficiente 
de recombinación bimolecular, s es el coeficiente 
de ganancia no lineal, p es el factor de acopla-
miento de emisión espontánea, I es la corriente 
inyectada, q es la carga del electrón, d es el 
grosor de la región activa, co es la anchura de la 
región activa y L es la longitud de la cavidad. 
Al tratarse el dispositivo utilizado de un 
dispositivo con una estructura de Multi-Quantum 
Well, esta estructura queda descrita por una 
nueva ecuación que define la densidad de 
portadores dentro de la región SCH (Separate 
Confinement Heterostrucrure). 
d N S C H / d t = [I / (qCOdHalfSCHL)] - (NscH^capture) 
+[(NMQw/T;escape)(dMQw/dHalfSCH)] ( 3 ) 
donde: dMow es el grosor total de todos los pozos 
cuánticos, dHaifscH es el grosor de uno de los 
lados de la región SCH, xcliptaK es la constante de 
tiempo de captura de los pozos y xescape es la 
constante de tiempo de escape de los pozos. 
2.b.- Estructura propuesta 
La estructura propuesta aparece en la 
figura 1. Consta de un dispositivo biestable 
óptico operado en transmisión y que actúa como 
conmutador entre estados o discriminador de 
umbral, que denominaremos dispositivo Q. 
Sobre este dispositivo inciden tres señales 
ópticas, dos de ellas II e 12 son señales ópticas 
binarias de datos y la tercera, la señal h, es una 
señal óptica de control. A la salida del 
dispositivo Q se obtiene una señal óptica O que 
corresponderá a una función lógica obtenida a 
partir de las señales de datos binarias de entrada. 
%s| 
Figura 1: Diagrama de bloques de la estructura 
propuesta. 
Bajo esta configuración la intensidad 
óptica que incide sobre el dispositivo Q viene 
expresada por: 
Iq = (I I +12 ) / 2 + h (4) 
Como ya se ha comentado el dispositivo 
Q actúa como conmutador entre estados, por lo 
cual para valores de potencia de entrada infe-
riores a un determinado valor umbral dq la salida 
del dispositivo será baja o cero, y para valores de 
potencia de entrada al dispositivo superiores al 
umbral la salida del dispositivo será alta o uno. 
El nivel umbral del dispositivo Q se selecciona 
de tal manera que sea igual al valor de potencia 
del bit 1 de las señales de datos binarios II e 12. 
La señal de control h será la encargada, mediante 
el nivel de potencia que posea en cada instante, 
de determinar qué función lógica se genera a 
partir de las señales de datos de entrada. Esta 
señal h está configurada de modo que puede 
poseer únicamente tres niveles de potencia 
óptica, que denominaremos señal hO, señal hl y 
señal h2 respectivamente. Estos niveles de 
potencia estarán equiespaciados en potencia y 
serán múltiplos del valor de potencia norma-
lizado del bit 1 de las señales de datos. Estos 
niveles corresponden respectivamente a: 
h0 = 0 x (nivel de potencia del bit 1) = 0 
hl = 0.5 x (nivel de potencia del bit 1) 
b.2 = 1 x (nivel de potencia del bit 1) 
Las señales de control se situarán respec-
tivamente dentro del rango de la función de 
transferencia del dispositivo Q, en el origen de 
coordenadas (hO), en el nivel umbral y por tanto 
ya en el estado alto de salida (h2) y en el punto 
medio de la distancia entre el origen de coorde-
nadas y el nivel umbral y todavía en el estado 
bajo (hl). En la figura 2 se puede observar 
gráficamente la función de transferencia del dis-
positivo Q, a la vez que su modo de actuación 
para la obtención de una función lógica a su 
salida, como resultado de la combinación de las 
señales de datos II e 12 y la de control h. En la 
tabla 1 quedan resumidas de modo conjunto las 
funciones lógicas que se obtienen a la salida del 
dispositivo Q a partir de las señales ópticas 
binarias de datos y en función del valor de la 
señal de control h. 
Señal de control, h 
Función lógica, O 
hO 
AND 
hl 
OR 
b.2 
ON 
Tabla 1. Funciones lógicas de salida en O. 
Dispositivo Q 
i K 
idc 
1 + 1 = 1 
1+0=1 
0 + 0 = 0 
Datos 
OR 
Figura 2: Funcionamiento del dispositivo Q con 
señal de control hl. 
2.C.- Simulación de un dispositivo biestable 
óptico. 
Para la simulación del dispositivo 
biestable óptico se utiliza la herramienta software 
VPIComponentMaker Active Photonics™. Para 
la modelización del dispositivo biestable 
hacemos uso de un láser de Fabry-Perot con 
estructura de Multi Quantum Well, cuyos 
parámetros se incluyen en la Tabla 2. 
Configuramos el dispositivo sin corriente de 
polarización y de forma que esté desajustado a 
transmisión a la frecuencia de emisión de la 
fuente externa aplicada. De este modo la salida 
de potencia del dispositivo inicialmente será 
prácticamente nula. Al aumentar la potencia de 
entrada al dispositivo, se producirán variaciones 
en la densidad de portadores. Estas variaciones 
modificarán el índice de refracción, lo que 
cambiará las características de transmisión del 
dispositivo. Hasta un momento en que el sistema 
se adapta a transmisión, produciéndose la 
conmutación entre estados, característica 
fundamental de los dispositivos biestables. 
Para modelar los cambios en el índice de 
refracción en función de la densidad de 
portadores, la herramienta incluye una serie de 
parámetros (todos ellos incluidos en la Tabla 2), 
como son el índice de Refracción 
Diferencial_SCH dn/dN, el Factor de 
76-19 
Confinamiento SCH y los parámetros Ancho de 
Línea del Material, a y el Coeficiente de 
ganancia lineal del Material, a. Todos ellos 
vienen relacionados por la expresión: 
dn/dN = ~(aX/4n) (dg/dN) (5) 
donde: X es la longitud de onda, n es el índice de 
refracción, dg/dN e el diferencial de ganancia y 
según el modelo es igual al parámetro a, y N es 
la densidad de portadores que viene expresada en 
(2 y 3). 
Tabla 2. Cuadro resumen de parámetros 
utilizados. 
Parámetros utilizados en el 
modelo 
Longitud de onda nominal m 
Longitud de chip m 
Anchura de la región activa m 
Grosor de la región activa m 
FactorConflnamiento MQW 
FactorConfinamiento SCH 
índice Efectivo de Grupo 
Reflectividades de las caras 
Eficiencia de Acoplamiento Óptico 
Pérdidas internas fijadas 1/m 
Ancho de Línea del Material MQW 
índiceRefr.Diferencial MQW m3 
índiceRefr.Diferencial SCH m3 
Coef.RecombinaciónLineal 1/s 
Cof.RecombinaciónBimolecular m3/s 
Coef.RecombinaciónAuger m6/s 
Coef.GananciaLinealMaterial m2 
Dens.PortadoresTransparencia 1/m3 
Coef.GananciaNoLineal 1/m3 
Const.TiempoCapturaPortadores s 
Const.TiempoEscapePortadores s 
ParámetroInversiónPoblación 
Valor 
1.55252e-6 
26xl0e-6 
2.5xl0e-6 
0.04xl0e-6 
0.07 
0.56 
3.7 
0.5 
1 
3000 
12* 
-l.llxlOe-6 
-1.5x10-6 
lelO 
0 
0 
25xl0e-20* 
1.5xl0e24 
10e-13 
70xl0e-12 
140xl0e-12 
2 
*Valores elevados pero dentro del margen máximo 
expresado en su descripción. 
Figura 3. Función de transferencia del 
dispositivo biestable. 
La figura 3 muestra de modo gráfico la 
función de transferencia obtenida para el 
dispositivo modelado. La señal aplicada a la 
entrada del mismo es una señal óptica sinusoidal, 
resultante de la modulación externa de un láser 
CW de anchura espectral mínima y de 16mW de 
potencia, que emite a la frecuencia de 
193.1el2Thz (situada esta frecuencia dentro del 
rango de la tercera ventana de las comunica-
ciones ópticas) con una señal eléctrica sinusoidal 
de IMhz de frecuencia. Se aprecia claramente el 
comportamiento biestable del dispositivo, que 
presenta únicamente dos estados de salida para 
todo el rango de valores de potencia de entrada y 
un ciclo de histéresis asociado. 
2.d.-Aplicación del dispositivo simulado como 
dispositivo Q de la CLOP. 
La función de transferencia obtenida de 
nuestro dispositivo se ajusta perfectamente a la 
requerida por el dispositivo Q, como se puede 
comprobar comparando las figuras 2 y 3. La 
potencia óptica de entrada al dispositivo Q viene 
expresada en (4) y depende de las señales de 
datos y de la señal de control h. Esta señal de 
control presentará tres valores hO, hl y h2, 
siendo estos valores múltiplos del valor del bit 1 
de entrada y equiespaciados en potencia. Estos 
requisitos se pueden cumplir con el dispositivo 
simulado para lo cual seleccionamos los valores: 
Bit 1 de datos = 12mW; hO = OmW; hl =6mW; 
h2 - 12mW. 
iff 
J 
" 3 d 
Tí ^- ¿£ 
Señales de datos 11 e 12 Señal de control h 
Dispositivo Q 
Figura 4. Circuito diseñado formado por las 
señales de datos, de control y el dispositivo Q. 
Para la realización del estudio, se diseña 
el circuito de la figura 4. Se generan dos señales 
ópticas de datos binarios, mediante el uso de dos 
generadores de señales binarias eléctricas que 
modulan externamente a un láser CW de anchura 
espectral mínima, que emite a la frecuencia de 
193.1x 1012Thz. La tasa de bit de las señales de 
datos es de 625Mbps, aproximadamente igual al 
estándar STM-4 de comunicaciones ópticas. En 
la figura 5 se aprecia el resultado de la etapa 
generadora de señal, que corresponde a la 
semisuma de las señales de datos ópticas II e 12. 
Posteriormente dicha señal semisuma se 
combinará en un acoplador pasivo 50:50, con un 
láser CW de anchura espectral mínima que 
configurará el nivel de la señal de control h en 
cada caso. Las señales de datos, conjuntamente 
con la señal de control, incidirán al dispositivo y 
será a su salida donde se obtendrá la función 
lógica en función de las señales de datos. 
Comprobamos ahora el funcionamiento 
correcto del modelo propuesto, mediante la 
adición a la señal de la figura 5, de los tres 
valores de la señal de control h (0, 6 y 12mW) en 
cada caso, para ver si efectivamente la salida 
proporcionada se corresponde con la función 
lógica esperada según la descripción del 
funcionamiento de la estructura propuesta. Las 
figuras 6(a), 6(b) y 6(c), muestran gráficamente 
las salidas obtenidas para cada valor particular de 
la señal de control h. El modo de funcionamiento 
del sistema es el siguiente: en el caso de que la 
señal de control sea igual a hO, los valores de 
potencia de entrada al dispositivo Q son OmW, 
cuando ambas señales de datos son iguales a 
cero, 6mW cuando sólo una de las dos señales de 
datos es uno y 12mW cuando ambas señales son 
iguales a uno al mismo tiempo. Únicamente en el 
tercer caso se supera el umbral de biestabilidad, 
con lo que sólo para ese caso la salida conmutará 
a estado alto, obteniéndose así la función lógica 
AND. Cuando la señal de control aplicada es hl 
igual a 6mW, al dispositivo entran valores de 
potencia de 6, 12 y 18mw, los dos últimos están 
ya por encima del umbral del dispositivo, siendo 
por tanto la función lógica obtenida en este caso, 
la función lógica OR. Por último, cuando la señal 
de control es la h2 igual a 12mW, al dispositivo 
inciden valores de potencia de 12mW, 18mW y 
24mW. Todos ellos se sitúan por encima del 
umbral de biestabilidad, luego en cualquiera de 
los casos, la salida del dispositivo siempre estará 
en estado alto, siendo la función lógica obtenida 
la ON. Se comprueba que estos resultados, 
coinciden con los expresados en la tabla 1. 
s 
Figura 5. Semisuma de las señales de datos que 
inciden al dispositivo Q. 
(a) 
(b) 
(c) 
Figura 6: Señales de salida del dispositivo Q 
para cada caso de valor de señal de control h. 
(a) h0=0mW, función AND (b) hl=6mW, 
función OR (c) h2=l2mW, función ON. 
Cabría hacer una consideración para 
aclarar los resultados gráficos mostrados en 
las figuras 6(a), 6(b) y 6(c). La función de 
transferencia del dispositivo no es perfectamente 
ideal, de ahí que aunque los dos estados de salida 
(alto y bajo) están perfectamente diferenciados, 
éstos no sean perfectamente constantes, por lo 
que a la salida se aprecia que existen ' l s ' y 'Os' 
con mayor amplitud que otros, si bien la 
diferencia entre el ' 1 ' y el '0 ' es suficientemente 
grande e igual a 10:1. 
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